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Izvleček 
UDK 004.942:519.876.5:621.671:621.22(043.2) 
Tek. štev.: UNI/974 
Karakteristika centrifugalnih vodnih črpalk 
 
Tilen Rotar 
 
Ključne besede vodne črpalke, 
 centrifugalna črpalka, 
 karakteristike centrifugalnih črpalk, 
 izkoristek, 
 dobavna višina. 
  
 
 
V zaključni nalogi smo obravnavali karakteristiko centrifugalnih vodnih črpalk na 
preizkuševališču FM21 ter izvedli postopek nadgradnje enote. Opazovali in opisali smo 
preizkuševališče in na njem izvedli meritve. Med preizkusi smo merili padec tlaka na 
ostrorobi merilni zaslonki, prirastek tlaka na obeh črpalkah, vrtljaje in vhodno električno 
moč obeh elektromotorjev ter temperaturo vode. Na podlagi meritev je program izračunal 
dobavno višino in volumski tok, izkoristek in ostale količine, s pomočjo katerih smo lahko 
zasnovali diagram karakteristik črpalk. Slednji vključuje odvisnost dobavne višine črpalk 
od volumskega toka vode. Preučili smo delovanje merilnikov in signalov ter s pomočjo 
pridobljenih podatkov zasnovali nov program za zajemanje signalov v programskem 
okolju LabVIEW. Zasnovani program uporablja merilno kartico za zajem signalov in 
ustrezne merilne skale na podlagi merilnih razponov merilnikov za pretvorbo fizikalnih 
veličin. Primerjali smo rezultate meritev, ki so bile opravljene s tovarniškim programom, 
in naše meritve, opravljene s programom LabVIEW. 
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Abstract 
UDC 004.942:519.876.5:621.671:621.22(043.2) 
No.: UNI/974 
Operational characteristics of centrifugal water pumps 
 
Tilen Rotar 
 
Key words: water pumps, 
 centrifugal pumps, 
 characteristics of centrifugal pumps, 
 efficiency, 
 total head. 
  
 
In this thesis we discussed the characteristics of centrifugal water pumps of the testbed 
FM21 and we upgraded the measuring equipment and data aquisition system. We observed 
and described the centrifugal pumps testbed and used it for measurements. We measured 
the pressure drop through the orifice, pressure rise through both pumps, rotational speed of 
pumps, electrical power of pumps and the temperature of water. From the results of the 
measurements the program calculated the total head, the volume flow, the efficiency of 
pumps and other relevant quantities. Using these quantities we were able to design 
characteristic diagrams of pumps. The characteristics diagrams use total head versus flow 
rate. We studied the operation of the centrifugal pumps testbed sensors and signals. Using 
the information, we designed a new program in LabVIEW environment. The program uses 
a measuring card to capture the signals and custom measuring scales to transform the 
captured signals correctly into physical quantities. We compared the results of 
measurements done with factory software and results of our measurements captured 
designed in LabVIEW environment.  
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1 Uvod 
1.1  Ozadje problema 
Volumenski ali izrivni stroji so vsi stroji s spreminjajočim delovnim prostorom, ki vsebuje 
delovni medij in čigar prostornina se periodično spreminja. Na medij in posledično na sam 
delovni prostor vpliva bat, opna ali rotor. Pomembna je smer prenosa energije, ki nam 
pove, ali gre za pogonski ali delovni stroj. Pri pogonskem stroju gre za prenos energije z 
medija na bat, opno ali rotor, pri delovnih strojih pa je ravno obratno. Delovne 
volumenske stroje [1] delimo na več vrst, in sicer: 
– volumenske batne stroje; 
– volumenske rotacijske stroje in 
– volumenske membranske stroje. 
 
Volumenski batni stroji [1] so najobsežnejša skupina, saj vanjo uvrščamo vse vrste 
volumenskih strojev. Njen tipični predstavnik je batni motor z notranjim izgorevanjem. 
Naslednjo skupino tvorijo volumenski rotacijski stroji, katerih tipični predstavniki so 
zobniška črpalka, zobniški kompresor in Wanklov motor. Zadnjo skupino predstavlja 
membranska črpalka. V nalogi se bomo osredotočili na volumenske rotacijske stroje. 
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Slika 1: Školjčni diagram črpalke [2] 
 
Podatke o izhodni moči in izkoristku pri izbranih delovnih pogojih dobimo iz 
karakteristike rotacijskega stroja, ki je predstavljena s školjčnim diagramom [2] (Slika 1). 
Proizvajalci z diagramom podajo informacije o delovanju črpalke. Diagram prikazuje eno 
spremenljivko kot funkcijo dveh drugih spremenljivk. Slika 1 prikazuje odvisnost dobavne 
višine od pretoka fluida, kjer zelene črtkane črte prikazujejo delovanje z različnimi 
izkoristki, črne črtkane črte prikazujejo spreminjanje delovanja z zmanjševanjem moči, 
rdeče črte pa prikazujejo, kako se spreminja diagram z zmanjševanjem dobavne višine. 
Školjčne diagrame določamo s pomočjo meritev karakteristik delovanja črpalk na za to 
prirejenih preizkuševališčih, kot je enota FM21. 
V zaključni nalogi smo se osredotočili na preučevanje tovarniškega merilnega sistema in 
programskega okolja. Preučili smo možnosti nadgradnje merilnega sistema in se odločili za 
vzporedno vezavo nove merilne kartice in zasnovanje novega programa za zajem in 
pretvorbo merilnih signalov v okolju LabVIEW. Električno napetost merilnih signalov smo 
s pomočjo merilnih skal pretvorili v fizikalne veličine. Nato smo uporabili fizikalne enačbe 
iz tovarniškega programskega okolja. Izračunali smo volumski pretok, dobavno višino, 
izhodno moč in izkoristek pri različnih vezavah dveh črpalk. Najprej smo uporabili eno 
črpalko, nato dve črpalki, vezani zaporedno, in na koncu še dve črpalki, vezani vzporedno. 
Na koncu smo izdelali še diagrama karakteristik črpalk in prišli do smiselnih zaključkov. 
1.2 Cilji zaključne naloge 
V diplomski nalogi smo po pregledu strokovne literature vso pozornost usmerili v 
postavitev novega merilnega sistema za zajem signalov iz že nameščene merilne opreme, 
pri čemer smo zasledovali naslednje cilje:  
– Opravljanje meritev z novim merilnim sistemom in določitev karakteristike 
centrifugalnih črpalk pri različnih obratovalnih pogojih. 
– Zasnovanje novega programa za zajem in pretvorbo merilnih signalov v okolju 
LabVIEW. 
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– Vzporedna vezava nove merilne kartice. 
– Pravilna nastavitev merilnikov. 
– Posodobitev preizkuševališča za uporabo na laboratorijskih vajah. 
– Primerjava rezultatov, ki smo jih z meritvami pridobili v obeh programskih okoljih. 
– Zasnovanje diagramov karakteristik črpalk.  
1.3 Metodologija 
Da bi dosegli zastavljene cilje diplomske naloge, smo uporabili eksperimentalne metode in 
kvalitativno analizo podatkov, ki smo jih pridobili z meritvami. Preučili smo navedeno 
literaturo o volumenskih strojih oz. podrobneje o centrifugalnih črpalkah in dokumentacijo 
merilne opreme. Sledila je nadgradnja merilne enote FM21. 
Pred nadgradnjo smo se morali prepričati o pravilnem delovanju merilne enote. V ta namen 
je bilo opravljenih več meritev, ki smo jih med seboj primerjali. Izmerili smo tudi 
električno napetost signalov in jih primerjali z mejnimi vrednostmi merilnega razpona 
merilnikov glede na  izračunano pričakovano vrednost merilnega signala. 
Glavne metode, ki smo jih uporabili v pričujoči nalogi, so: 
– študij literature o centrifugalnih črpalkah; 
– eksperimentalno delo na preizkuševališču in zajem podatkov; 
– analiza pridobljenih podatkov; 
– nadgradnja enote FM21 z vzporedno vezanim merilnim sistemom; 
– zasnovanje  novega programa za zajem in pretvorbo merilnih signalov v okolju 
LabVIEW; 
– analiza izmerjenih podatkov in zasnovanje diagramov karakteristik. 
1.4 Omejitve  
V diplomski nalogi smo se omejili na analiziranje delovanja volumenskih ali izrivnih 
strojev. Osredotočili smo se na delovanje centrifugalnih črpalk. Vpliva konstrukcijskih 
detajlov na obratovanje črpalke nismo obravnavali; zajeli smo preizkuševališče FM21 kot 
celoto. Merili smo padec tlaka na ostrorobi zaslonki, temperaturo vode, prirastek tlaka na 
obeh črpalkah, električno moč elektromotorjev in vrtljaje črpalk. Izdelali smo nov merilni 
sistem, ki vzporedno zajema merilne signale. Ta vključuje novo merilno kartico in 
program, napisan v programskem okolju LabVIEW. S tem smo želeli doseči, da je možno 
meritve še vedno opravljati s tovarniškim programom ter tovarniškim merilnim sistemom 
kot tudi z novim merilnim sistemom ter programom, in meritve med seboj primerjati.   
 
1.5 Struktura dela  
V uvodnem poglavju smo opredelili cilje in opisali strukturo zaključne naloge. V 
naslednjih poglavjih sledi pregled teoretičnih osnov o volumenskih strojih in podrobneje o 
črpalkah, kjer smo se osredotočili na najpomembnejše pojme pri obravnavanju 
volumenskih strojev. Opisali smo tudi različne vrste črpalk. 
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V tretjem poglavju smo podrobno opisali delovanje preizkuševališča FM21 in prikazali 
njegovo strukturo. Preučili in opisali smo tudi trenutno programsko opremo, ki jo 
uporabljamo za zajem signalov z nameščeno merilno opremo. Zapisali smo enačbe, ki jih 
uporablja program za izračun fizikalnih količin. 
Sledi poglavje, v katerem smo predstavili zajemanje veličin oz. signalov in merilni razpon 
uporabljenih merilnikov na merilni postaji. Opisali smo potek snovanja novega programa 
za zajem signalov v programskem okolju LabVIEW ter fizično nadgradnjo omenjenega 
preizkuševališča. 
V petem poglavju smo najprej primerjali diagrama karakteristik ene črpalke, ki smo jih 
zasnovali s podatki, izračunanimi s pomočjo enačb in izmerkov v obeh programskih 
okoljih. Rezultate smo med seboj primerjali in prišli do smiselnih zaključkov. Prikazali 
smo tudi diagram karakteristik črpalk glede na posamezno vezavo v uporabi po podatkih, 
ki smo jih pridobili z novim programom v programskem okolju LabVIEW. 
V zadnjem poglavju smo povzeli zaključke, do katerih smo prišli, in dodali predloge za 
nadaljnjo nadgradnjo oz. delo na preizkuševališču FM21. 
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2 Črpalke 
2.1 Osnove 
Vsaka črpalka je praviloma vgrajena v sistem, ki ga sestavljajo sesalna in tlačna posoda, 
sesalni in tlačni cevovod, armature in drugi deli. Črpalke povečujejo energijo nestisljivih 
snovi v eni ali več stopnjah.  
 
Slika 2: Črpalka in črpalni sistem [1] 
Pri energijski pretvorbi pride do pretvorbe treh vrst energij: kinetične, potencialne in 
tlačne. Bernouillijeva enačba popisuje medsebojno odvisnost posameznih količin, ki jo 
dobimo iz poenostavljenega zakona o ohranjanju energije: 
  
 
     
 
 
         ( 1) 
Del energije se pri gibanju fluida ves čas porablja za premagovanje uporov, zato fluidu s 
črpalko dovajamo dodatno energijo. Energijska bilanca med začetno in končno točko je 
naslednja: 
  
  
  
       
  
  
  ( 2)  
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V enačbi  predstavlja WtČ delo, dovedeno fluidu s črpalko. Pri tem mora črpalka opraviti 
naslednje delo:  
        (
     
   
)    
   
 
               . ( 3) 
Govorimo o nestisljivem fluidu oz. fluidu s konstantno gostoto. Z upoštevanjem 
efektivnega izkoristka v enačbi lahko zapišemo dejansko delo črpalke: 
    
     
  
  ( 4)  
Energijska bilanca za vstopno točko α in izstopno točko ω je naslednja: 
  
  
 
   
  
 
 
            ∑          
   
  
 
   
  
 
 
            ∑      ( 5)  
Izraz v oklepaju v enačbi (3) se imenuje dobavna višina črpalke[1]: 
  
  
    
 
   
 (     )  
     
   
 
    
   
  
 ( 6) 
Dobavna višina predstavlja tlačno razliko, ki jo mora dovesti črpalka, da bo v nekem 
sistemu lahko potiskala zahtevano količino fluida od začetne do končne točke.  
Zaradi pomembnega vpliva pretoka na dobavno višino črpalke in cevovoda to odvisnost 
izrazimo z diagramom, ki ga imenujemo karakteristika črpalke [1] in karakteristika 
cevovoda [1]. 
Dobavna višina [1] je hkrati tudi kriterij, na podlagi katerega ocenimo potrebnost črpalke 
v cevovodu. Vrednost dobavne višine je lahko pozitivna, negativna ali enaka nič in 
predstavlja: 
– H  > 0: v sistemu je potrebna črpalka, ki bo zagotavljala zahtevani pretok fluida; 
– H = 0 : zahtevan pretok fluida se bo vzpostavil sam od sebe, črpalka ni potrebna; 
– H  < 0: pretok fluida bo treba zavirati za dosego zahtevanega pretoka fluida, črpalka 
ni potrebna. 
Če ena sama črpalka ne zagotavlja zadostne dobavne višine ali pretoka fluida, lahko v 
sistem priključimo več črpalk, ki jih lahko v cev namestimo vzporedno ali zaporedno. 
Dobavno višino v tem primeru izračunamo z nadomestno dobavno višino:  
– vzporedno vezani črpalki:       
     
 
  ( 7) 
– zaporedno vezani črpalki:              ( 8) 
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Slika 3: Karakteristike posamezne črpalke in vezave dveh črpalk [2] 
Pri vzporedni vezavi dveh črpalk se nam pri enaki dobavni višini poveča pretok, pri 
zaporedni vezavi pa se nam poveča dobavna višina ob enakem pretoku 
(Slika 3). 
Dopustna sesalna višina [1] predstavlja največjo možno višinsko razliko med 
rezervoarjem in črpalko. Predstavlja višinsko razliko, ki jo lahko črpalka premaga, ko sesa 
delovni medij.  
             
     
   
 
  
    
 
   
 ∑      ( 9) 
Če je pri znani temperaturi T tlak pred vstopom v črpalko ravno tolikšen, da se fluid uparja, 
potem je začetni tlak enak uparjalnemu p1 = p' (T). Dopustna sesalna višina se spreminja v 
odvisnosti od tlaka in stanja medija: 
– če je tlak medija pred vstopom v črpalko višji od uparjalnega p1 > p' (T), potem se 
dopustna sesalna višina lahko povečuje: ΔHS,dop>(H1 – Hα); 
– če medij vre pα = p' (T), potem mora biti sesalna višina zaradi trenja v sesalnem 
cevovodu negativna oz. črpalka mora biti postavljena nižje od rezervoarja: 
ΔHS,dop < (H1 – Hα). 
 
Karakteristika cevovoda (prikazano na sliki 4) prikazuje količino energije, ki je potrebna 
za pretakanje zahtevane količine fluida po cevovodu, torej odvisnost dobavne višine od 
pretoka fluida za določen cevovod pri določenih obratovalnih pogojih.  
zaporedno vezani črpalki
vzporedno vezani črpalki
samostojna črpalka
d
o
b
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a 
v
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a
pretok fluida
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Slika 4: Sprememba karakteristike cevovoda in obratovalne točke ob spremembi pretoka fluida [2] 
Obratovalna točka črpalke [2] je točno določena s presečiščem obeh karakterističnih 
krivulj. Za spremembo pretoka fluida moramo spremeniti eno karakteristiko. Regulacijski 
ventil vpliva na karakteristiko cevovoda, na karakteristiko črpalke pa vplivamo s 
spreminjanjem vrtljajev črpalke. Točko A dosežemo s spreminjanjem karakteristike 
cevovoda, npr. zmanjševanjem pretoka na določeni točki v cevovodu. Točko B dosežemo 
tako, da spreminjamo delovanje črpalke, npr. z zniževanjem vrtljajev črpalke. 
2.2 Delo, moč in izkoristek črpalk 
Za optimalno uporabo energetskih strojev je potrebno razumevanje vseh energijskih 
pretvorb v stroju. Črpalke povečujejo energijo nestisljivih snovi. Pri energijski pretvorbi 
pride do pretvorbe treh vrst energij: kinetične, potencialne in tlačne. 
Tehnično delo črpalke [1] je razlika tehničnega dela med kompresijo in ekspanzijo, ki ga 
je treba dovesti črpalki, da se mediju poveča tlak za Δp = p2 – p1 (Slika 5, kjer numerični 
indeksi predstavljajo različna stanja v procesu)  
               (     )    
     
 
  ( 10) 
WTk predstavlja tehnično delo pri kompresiji in je enako: 
       (     )  ( 11) 
WTe predstavlja tehnično delo pri ekspanziji in je enako: 
       (     )  ( 12) 
Upoštevamo, da je p1 = p4, p2 = p3 in V1 – V3 = VG ≈ VD. 
VV predstavlja volumen valja, VG pa gibni volumen. 
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Dejansko delo je večje od teoretičnega zaradi več vrst izgub: 
– Hidravlične izgube so izgube tlaka pri sesanju in izpustu. Sem spadajo tudi izgube 
zaradi odpiranja in zapiranja ventilov 
– Volumenske izgube so izgube pri pretoku zaradi netesnosti bata in ventilov ter zaradi 
izločanja inertnih plinov.  
Pri dejanskem delu, ki ga je treba dovesti črpalki, upoštevamo še indicirani (predstavlja 
izgube) in mehanski (predstavlja trenje v ležajih in vodilih) izkoristek:  
    
   
  
  ( 13) 
 
Slika 5: Spremembe stanja pri batni črpalki; A – hidravlične izgube, B – volumenske izgube [1] 
 
Na diagramu predstavlja VŠ škodljivi volumen, VV predstavlja volumen valja, VG pa gibni 
volumen. 
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2.3 Batne črpalke 
Batne črpalke [1] delujejo v pogojih, kjer ostale črpalke ne pridejo v poštev. So 
samosesalne z dobrim notranjim izkoristkom. Njihove edine pomanjkljivosti so 
neenakomerna dobava, majhne vrtilne frekvence in velika poraba prostora.  
Uporabljamo jih na raznih področjih in v razne namene, in sicer: 
– za transport zelo viskoznih kapljevin (olje, paste, cement itd.); 
– kot dozirne črpalke v procesni industriji; 
– kot visokotlačne črpalke v hidravličnih regulacijskih sistemih; 
– kot krilne črpalke v pogonski tehniki. 
 
Slika 6: Batna črpalka [4] 
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2.4 Centrifugalne črpalke 
V tej zaključni nalogi smo se osredotočili na centrifugalne vodne črpalke [2] in na način 
določanja njihovih karakteristik. Centrifugalne črpalke pretvarjajo rotacijsko kinetično 
energijo v hidrodinamično energijo toka medija. Rotacijska energija pride od 
elektromotorja. Fluid vteka v črpalko pri nekem določenem radiju in izteka pri večjem 
radiju. Fluid vteka v aksialni smeri skozi vtočni del v središču rotorja. Zaradi delovanja 
lopat rotorja se fluidu spremeni smer toka iz aksialne smeri v radialno, hkrati se fluidu 
poveča kinetična energija, ki se pri iztekanju iz črpalke pretvori v tlačno energijo. Fluidi, ki 
se jim hidrodinamično energijo povečuje s tako črpalko, vključujejo vodo, odpadne vode, 
nafto ter viskozne, toksične in korozivne fluide. Karakteristiko centrifugalnih črpalk določa 
dobavna višina v odvisnosti od volumskega pretoka fluida. 
 
Slika 7: Skica delovanja centrifugalne črpalke [2] 
 
Slika 8: Centrifugalna črpalka [3]  
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2.5 Rotacijske črpalke 
Glavni predstavnik rotacijskih črpalk [1] je zobniška črpalka, v katero sta tesno vgrajena 
dva čelna zobnika. Ker sta zobnika v stalnem stiku, je tesnjenje zelo dobro. Delujeta kot 
rotirajoči bat, ki nosi s seboj medij – ponavadi olje. Stopnja dobave teh črpalk je odvisna 
od števila in oblike zob. Zobniško črpalko se pogosto uporablja za črpanje mazalnega olja 
pri različnih strojih. Ostali primeri rotacijskih črpalk so še: Rootsova črpalka, krilna 
črpalka, cevna črpalka, črpalka z vijačnim vretenom in dvovijačna črpalka. 
 
Slika 9: Zobniška črpalka [5] 
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2.6 Posebne črpalke 
Posebne črpalke [1] nimajo gibajočih se delov in izrabljajo nekatere fizikalne lastnosti 
delovnih medijev. Njihovi predstavniki so: 
– črpalka na vodni ali parni curek (glej sliko 10), ki deluje zaradi izmenjave impulza 
med hitro tekočo pogonsko tekočino in počasi tekočo črpano tekočino; 
– hidravlični oven, ki deluje na osnovi skokovitega povečanja tlaka in izrablja 
potencialno energijo dotekajočega črpanega delovnega medija; 
– elektromagnetne črpalke, ki izrabljajo Biot-Savartove sile; 
– mamutska črpalka, ki deluje zaradi vzgona zelo viskozne kapljevine. 
 
Slika 10: Črpalka na vodni ali parni curek [1] 
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3 Preizkuševališče in načrt meritev 
3.1 Opis enote 
Karakteristiko delovanja centrifugalnih črpalk določimo z meritvami na preizkuševališčih, 
kakršna je enota FM21 (Slika 11). 
 
Slika 11: Merilno preizkuševališče FM21 [2] 
Enota FM21, na kateri smo opravljali meritve, je sestavljena iz dveh centrifugalnih črpalk, 
ki ju poganjata elektromotorja. Črpalki sta prek cevovoda povezani z rezervoarjem.  
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FM21 omogoča obravnavanje delovanja posamezne črpalke oz. vzporedno in zaporedno 
vezanih črpalk, kar dosežemo s pravilno nastavitvijo ventilov, ki so na sliki 11 označeni s 
številkami 4, 5, 6 in 7. 
Tabela 1: Legenda oznak enote FM21, Slika 11 
1. Centrifugalna črpalka 1 10. Merilnik tlačne razlike SPW1 
2. Centrifugalna črpalka 2 11. Ostroroba merilna zaslonka 
3. Rezervoar 12. Merilnik tlačne razlike SPW3 
4. Ventil V2 13. Merilnik tlačne razlike SPW3 
5. Ventil V1 14. Merilnik vrtljajev SSO1 
6. Ventil V3 15. Merilnik vrtljajev SSO1 
7. Ventil V4 16. Merilnik temperature STS1 
8. Regulacijski ventil 17. Merilnik moči SWA1 
9. Vmesnik IFD6 (angl. Interface Device) 18. Merilnik moči SWA1 
 
Slika 12 nazorno prikazuje tako merilnike temperature, tlačnega prirastka na obeh črpalkah 
in vrtljajev obeh črpalk kot tudi regulacijske ventile za nastavitve sistema. 
Merilnik tlačne razlike SPW1: 
Sestavljen je iz piezouporovnega zaznavala in pretvornika tlačne razlike v napetostni 
signal. Namenjen je merjenju tlačnega padca skozi zaslonko in izračunu volumskega 
pretoka fluida pri različnih nastavitvah obratovanja sistema. 
Merilnika tlačne razlike SPW3: 
Sestavljena sta iz piezouporovnega zaznavala in pretvornika tlačne razlike v napetostni 
signal. Merilnika merita tlačne razlike med vstopno in izstopno točko centrifugalne 
črpalke. Z izmerjenimi podatki izračunamo dobavno višino črpalke. 
Merilnika vrtljajev SSO1: 
Sestavljena sta iz infrardečega optičnega stikala, povezanega s pretvornikom signala, ki je 
namenjen merjenju vrtilne frekvence rotorja črpalke. Optično stikalo je nameščeno blizu 
pesta rotorja, na katerem je odbojni trak za lažje merjenje vrtilne frekvence. 
Merilnik temperature STS1: 
Sestavljen je iz polprevodniškega temperaturnega zaznavala in pretvornika signala. 
Merilnika moči SWA1: 
Povezana sta s črpalkami in napajalnikom. Namenjena sta merjenju in regulaciji trenutne 
moči črpalk v različnih obratovalnih točkah. 
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Slika 12: Centrifugalni črpalki, del merilnega sistema in regulacijskih ventilov za nastavitve sistema 
3.2 Opis programske opreme 
Merilniki so prek vmesnika IFD6 povezani z računalnikom, prek katerega s programom 
spremljamo in nadzorujemo obratovanje črpalk. Program lahko zajema izmerke, na podlagi 
katerih izračunava fizikalne veličine, ki določajo karakteristiko črpalke. 
S pomočjo merilne in programske opreme lahko spremljamo naslednje podatke (Slika 13): 
– diferenčni tlak na zaslonki za merjenje pretoka → Δp0 (angl. Orifice Pressure); 
– tlačno razliko med vtokom in iztokom črpalke 1 → Δp1 (angl. Pump 1 Pressure); 
– tlačno razliko med vtokom in iztokom črpalke 2 → Δp2 (angl. Pump 2 Pressure); 
– vrtilno frekvenco črpalke 1 → n1 (angl. Motor 1 Speed); 
– vrtilno frekvenco črpalke 2 → n2 (angl. Motor 2 Speed); 
– električno moč na sponkah elektromotorja črpalke 1 → Pe1 (angl. Motor 1 Power); 
– električno moč na sponkah elektromotorja črpalke 2 → Pe2 (angl. Motor 1 Power); 
– vstopno temperatura vode v črpalko → T (angl. Temperature). 
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Slika 13: Programsko okolje za spremljanje delovanja enote FM21 [2] 
V zelenem okvirju na sliki 13 so prikazane izračunane vrednosti naslednjih fizikalnih 
veličin: 
– volumski tok fluida (angl. Volume Flow); 
– dobavna višina črpalk (angl. Total Head); 
– koristna moč črpalk (angl. Power Output) in 
– skupni izkoristek črpalk (angl. Efficiency). 
3.3 Izračun karakteristik delovanja aksialne črpalke 
Veličine in posledično karakteristike delovanja črpalk izračunamo s pomočjo spodnjih 
enačb. Fizikalne veličine in njihove oznake, ki so uporabljene v spodnjih enačbah, so 
naslednje: 
– T –   temperatura vode; 
– p0 –  padec tlaka na ostrorobi zaslonki; 
– p1 –  prirastek tlaka na črpalki 1; 
– p2 –  prirastek tlaka na črpalki 2; 
– n1 –  vrtljaji črpalke 1; 
– n2 –  vrtljaji črpalke 2; 
– Pe1 – električna moč elektromotorja 1 in  
– Pe2 – električna moč elektromotorja 2. 
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Tabela 2: Uporabljene enačbe za izračun fizikalnih veličin 
Fizikalna veličina 
in enote 
Enačba za izračun fizikalne veličine Št.enačbe 
Gostota vode ρ 
(kg/m³) 
                                    
                
                      
(14) 
Koeficient zaslonke 
Cd 
0,74 (15) 
Volumski tok vode 
 ̇ (dm³/s) 
               
  √           
   
 (16) 
Hitrost vode pri 
vstopu v črpalko 1 
v1 (m/s) 
 ̇
     
 (17) 
Hitrost vode pri 
izstopu iz črpalke 1 
v2 (m/s) 
 ̇
     
 (18) 
Hitrost vode pri 
vstopu v črpalko 2 
v3 (m/s) 
 ̇
     
 (19) 
Hitrost vode pri 
izstopu iz črpalke 2 
v4 (m/s) 
 ̇
     
 (20) 
Dobavna višina 
črpalke 1 H1 (m) 
      (
       
   
 
  
    
 
   
) (21) 
Dobavna višina 
črpalke 2 H2 (m) 
      (
       
   
 
  
    
 
   
) (22) 
Skupna dobavna 
višina črpalk HT (m) 
Ena črpalka: H1 ali H2, zaporedno vezani dve črpalki: H1 
+ H2, vzporedno vezani dve črpalki: (H1 + H2)/2 
(23) 
Izhodna moč 
črpalke 1 P1(W) 
    ̇     
    
 (24) 
Izhodna moč 
črpalke 2 P2 (W) 
    ̇     
    
 (25) 
Skupna izhodna 
moč črpalk PT (W) 
    ̇     
    
 (26) 
Izkoristek črpalke 1 
η1 (%) 
  
   
     (27) 
Izkoristek črpalke 2 
η2 (%) 
  
   
     (28) 
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Celoten izkoristek 
črpalk ηSK (%) 
Ena črpalka: 
  
   
     
  
   
, dve črpalki: 
  
       
 (29) 
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4 Zajem izmerjenih veličin in nadgradnja merilne postaje 
4.1 Signali in veličine 
Iz merilnikov na preizkuševališču zajemamo osem signalov, ki jih usmerimo v vmesnik 
IFD6, priključen na računalnik. Merilni signale, ki jih program zajame, dobimo prek 
naslednjih merilnikov in konektorjev na vmesniku IFD6. Konektorji si sledijo v 
naslednjem vrstnem redu (od leve proti desni): 
1. padec tlaka na ostrorobi merilni zaslonki – SPW1; 
2. temperatura vode – STS1; 
3. prirast tlaka na črpalki 1 – SPW3; 
4. vrtljaji motorja 1 – SSO1; 
5. moč motorja 1 – SWA1; 
6. prirast tlaka na črpalki 2 – SPW3; 
7. vrtljaji motorja 2 – SSO1 in 
8. moč motorja 2 – SWA1. 
 
Slika 14: Enota IFD6 – sprednja stran [6] 
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Slika 15: Enota IFD6 – zadnja stran [6] 
Na slikah 14 in 15 je podrobneje prikazan vmesnik IFD6, ki zbere vseh osem merilnih 
signalov in jih prek USB-povezave pošlje računalniku. Ta pretvori električno napetost 
signalov v fizikalne veličine. Številčne oznake na obeh slikah predstavljajo naslednje: 
1. električno stikalo; 
2. osem PTC-konekterjev (angl. Positive temperature coefficient – zaščitna 
komponenta proti prevelikemu električnemu toku); 
3. IEC-kompatibilna vtičnica (angl. International Electrotechnical Commision – 
mednarodni standard za elektrotehniko);  
4. osvetljeno stikalo za črpalko; 
5. IEC-kompatibilna vtičnica; 
6. osvetljeno stikalo za črpalko; 
7. USB-konektor; 
8. LED-dioda, ki se zasveti, ko je enota povezana z računalnikom; 
9. LED-dioda, ki se zasveti, ko računalnik prepozna enoto; 
10. glavna električna vtičnica; 
11. varovalka. 
PTC-konektorji [6], ki so prikazani na sliki 14, imajo šest pinov oz. kanalov, ki prenašajo 
naslednje signale: 
1. prazni kanal 1; 
2. –12 V napajanje; 
3. 0 V; 
4. signal kanala (+/–5 V); 
5. +12 V napajanje; 
6. prazni kanal 2. 
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4.2 Vrednost signalov na PTC-konektorjih 
Na pinih PTC-konektorjev smo opravili meritve napetosti z merilnikom napetosti oz. 
multimetrom s tem namenom, da bi pri nadgradnji merilnega sistema lahko zapisali 
pravilno enačbo linearne premice za novo merilno skalo pretvorbe napetosti merilnega 
signala v fizikalne veličine. Merilniki delujejo v obratovalnih območjih, ki jih prikazuje 
Tabela 2. 
Tabela 3: Obratovalno območje merilnikov 
Št. 
konektorja 
merilnika 
Oznaka merilnika Merjena fizikalna veličina 
Merilni razpon 
merilnika 
1 SPW1 Padec tlaka na zaslonki 0 +/– 34,5 kPa 
2 STS1 Temperatura vode –40 do +110 °C 
3 SPW 3 Prirastek tlaka na črpalki 1 0 +/– 207 kPa 
4 SSO1 Vrtljaji motorja 1 0–60 Hz 
5 SWA1 Moč motorja 1 0–500 W 
6 SPW 3 Prirastek tlaka na črpalki 2 0 +/– 207 kPa 
7 SSO1 Vrtljaji motorja 2 0–60 Hz 
8 SWA1 Moč motorja 2 0–500W 
 
Kot že vemo, ima vsak merilni signal napetost vrednosti med 0 in 5 V. Z uporabo 
multimetra oz. merilnika električne napetosti smo določili minimalne in maksimalne 
vrednosti električne napetosti signalov in pretvorjenih fizikalnih veličin. Pri pretvarjanju 
električne napetosti merilnega signala za temperaturo v stopinje Celzija je merilna skala 
drugačna od merilnega razpona senzorja. Programsko okolje LabVIEW nam ni dovolilo 
začeti merilne skale pri vrednosti –40, zato smo jo prestavili na 0 in ugotovili, da dobimo 
pravilne vrednosti v primerjavi z vrednostmi, ki jih dobimo s tovarniškim programskim 
okoljem Armfield. 
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Tabela 4: Vrednost signalov na pinih PTC-konektorjev 
Št. 
konektorja 
merilnika 
Pretvorjena 
vrednost 
fizikalne 
veličine 
Električna 
napetost 
merilnih 
signalov [V] 
Pretvorjena 
vrednost 
fizikalne 
veličine 
Električna 
napetost 
merilnih 
signalov [V] 
1 30 kPa 4 0,308 kPa 0,043 
2 29,2 °C 1,325 27 °C 1,237 
3 63,41 kPa 1,420 0,859 kPa 0,020 
4 45 Hz 3,78 0 Hz 0,007 
5 264,5 W 2,65 0 W 0,007 
6 54,2 kPa 1,230 0,967 kPa 0,113 
7 44 Hz 3,77 0 Hz 0,003 
8 243 W 2,41 0 W 0,009 
Z računanjem linearne odvisnosti smo primerjali dobljene vrednosti z merilnimi razponi 
posameznih merilnikov. 
Tabela 5: Primerjava izračunanih vrednosti z izmerjenimi na podlagi izmerjenih velikosti signalov 
Št. 
konektorja 
merilnika 
Merilni 
razpon 
fizikalne 
veličine 
Velikost 
električne 
napetosti 
[V] 
Izmerjena 
električna  
napetost 
[V] 
Izračunana 
vrednost 
fizikalne 
veličine 
Zajeta vrednost 
fizikalne 
veličine v 
tovarniškem 
programu 
1 
0 +/– 34,5 
kPa 
0–5 4 27,6 kPa 30 kPa 
2 
–40 do +110 
°C 
0–5 1,325 29,15°C 29,2 °C 
3 
0 +/– 207 
kPa 
0–5 1,420 58,78 kPa 63,41 kPa 
4 0–60 Hz 0–5 3,78 45,24 Hz 45 Hz 
5 0–500 W 0–5 2,65 265 W 264,5 W 
6 
0 +/– 207 
kPa 
0–5 1,230 50,92 kPa 54,2 kPa 
7 0–60 Hz 0–5 3,77 45 Hz 44 Hz 
8 0–500 W 0–5 2,41 241 W 243 W 
 
Kot je razvidno, se izračunane in izmerjene vrednosti skoraj ujemajo, kar pomeni, da bodo 
potrebni le manjši popravki oz. kalibriranje merilnikov.  
4.3 Programsko okolje Labview 
V programskem okolju LabVIEW smo oblikovali program, ki zajame signale merilnikov 
na enoti FM21. Uporabili smo merilno kartico proizvajalca National Instruments PCI 
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6023E (angl. Peripheral Component Interface – lokalni komunikacijski sistem), ki ima 16 
analognih vhodov, dva analogna izhoda in osem digitalnih vhodov oz. izhodov.
 
Slika 16: Blokovni diagram (angl. Block Diagramm) v okolju LabVIEW 
Merilno kartico v programu predstavlja Program za zajem podatkov (angl. DAQ Assistant 
– Data Acquisition Assistant). Program deluje tako, da se izvaja v »While« zanki (zunanji 
okvir na sliki 16), kar pomeni, da teče nemoteno, dokler ne pritisnemo stikala STOP (v 
desnem spodnjem kotu na sliki 16). S pomočjo funkcije razdelitve signala (angl. Split 
Signal) smo razdelili en signal oz. kanal na 8 kanalov. Pri tem smo uporabili linearne 
funkcije za pretvorbo signalov, katerih smerni koeficient smo izračunali glede na merilni 
razpon merilnikov. Tabela 5 nam prikazuje predpise linearnih funkcij.  
Tabela 6: Merilne skale in pripadajoče linearne funkcije 
Ime merilne skale 
Linearna funkcija za pretvorbo 
merilnega signala 
Pretvorjena 
fizikalna enota 
Električna moč motorja y = 100 x W 
Padec tlaka na ostrorobi 
zaslonki 
y = 6,9 x kPa 
Prirast tlaka na črpalki y = 41,4 x kPa 
Temperatura vode y = 22 x °C 
Vrtljaji črpalke y = 12 x Hz 
Vsak kanal uporablja tudi funkcijo numerični indikator oz. prikazovalnik (angl. Numeric 
Indicator), ki nam prikaže zajete vrednosti signalov v oknu grafični vmesnik (angl. Front 
Panel).  
Na koncu zajemanja smo uporabili funkcijo združevanja signalov (angl. Merge Signals). 
Ta je posamezne signale združila v en kanal, usmerjen v funkcijo zapisovanja v datoteko 
izmerkov (angl. Write to Measurement File). ki pridobljene podatke zapiše v Excelov 
dokument. 
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Slika 17: »If zanka« v programu v programskem okolju LabVIEW 
Funkcija zapisovanja v datoteko izmerkov mora biti v »If zanki« (okvir na sliki 17), da jo 
lahko sprožimo in zapišemo trenutne zajete vrednosti v Excelov dokument. If zanka ima 
status »False« (zgornja meja okvirja na sliki 17), dokler ne pritisnemo stikala, ki ji za tisti 
trenutek spremeni status v »True«, kot prikazuje slika 17. To nam omogoči zapis trenutnih 
podatkov, zajetih z merilne kartice. 
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Slika 18: Nastavljanje ustreznih skal za posamezni napetostni signal v programskem okolju LabVIEW v 
Programu za zajem podatkov (angl. DAQ Assistant) za zajem merilnih signalov 
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S pomočjo programa NI MAX (angl. National Instruments Measurement & Automation 
Explorer – raziskovalec za meritve in avtomatizacijo) smo ustvarili ustrezne merilne skale 
na podlagi merilnih razponov merilnikov in električnih napetosti signalov. 
Merilna kartica PCI 6023E zajame signale z merilnika za (Slika 18): 
– padec tlaka na ostrorobi merilni zaslonki; 
– temperaturo vode; 
– prirastek tlaka na črpalki 1; 
– vrtljaje elektromotorja 1; 
– električno moč motorja 1; 
– prirastek tlaka na črpalki 2; 
– vrtljaje motorja 2; 
– električno moč motorja 2. 
Določiti je treba tudi merilni razpon posameznega merilnika. V DAQ Assistantu, ki ga 
uporabimo za konfiguriranje zajema signalov v programskem okolju LabVIEW, določimo 
merilno kartico in merilne skale, ki jih uporabljamo pri zajemu merjenih električnih 
signalov. Nadalje določimo, koliko odčitkov naj program zajame (Samples to Read, Slika 
17) in kakšna naj bo frekvenca vzorčenja (Rate (Hz), Slika 17). Določili smo, naj zajame le 
en izmerek. Tako bo program zapisal le eno vrstico podatkov, ko aktiviramo stikalo za »If 
zanko«.  
 
 
Slika 19: Primer zapisovanja podatkov v Excelov dokument 
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Slika 20: Izbira pravilnih možnosti delovanja funkcije Write to Measurement File 
Po združitvi kanalov nazaj v en kanal s pomočjo funkcije »Merge Signals«, usmerimo ta 
signal naprej v funkcijo »Write to Measurement File«, ki nam zapiše zajete podatke z vseh 
kanalov v Excelovo datoteko skupaj s trenutnim časom in datumom (Slika 19). Določili 
smo, da shrani vrednosti v eno datoteko in naslednje zajete vrednosti nato dodaja tej 
datoteki (možnost »Append to file«, ki pomeni »pripni oz. dodaj datoteki«, Slika 20). 
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Slika 21: Grafični vmesnik zajema izmerkov v programskem okolju LabVIEW 
Grafični vmesnik (angl. Front panel) na sliki 21 nam grafično ali numerično prikaže 
vtičnike in trenutne fizikalne vrednosti za program, predstavljen v blokovnem diagramu na 
sliki 16. Izbrali smo numerični prikaz vrednosti količin, ker je najprimernejši za tako 
preizkuševališče. Dodali smo tudi polja za določevanje imena in poti do datoteke, v katero 
program zapiše vrednosti ter število zajetih izmerkov. 
Kot je razvidno s slike 21, sta na grafičnem vmesniku tudi stikali za ustavitev »While« 
zanke in s tem programa ter stikalo za shranjevanje podatkov, ki ob sprožitvi aktivira »If 
zanko« in nam omogoči zapis trenutnih fizikalnih veličin v Excelov dokument. 
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S pomočjo merilnih razponov merilnikov smo zapisali linearne funkcije, ki pretvarjajo 
električno napetost v ustrezno fizikalno veličino glede na posamezen merilnik, čigar 
merilni signal zajemamo in pretvarjamo.  
 
Slika 22: Primer skale oz. odvisnosti, računane od merjene veličine za moč motorja 
Za računanje linearne odvisnosti smo uporabili razpon napetosti merilnikov, ki gredo od     
–5 V do + 5V (Tabela 4) in dobili enačbo linearne premice z naslednjimi vrednostmi za 
smerni koeficient in začetno vrednost oz. presečišče premice z osjo y za vsak signal: 
Tabela 7: Fizikalne veličine ter smerni koeficient in presečišče premice z osjo y 
Fizikalna veličina in pripadajoča 
enota 
Smerni koeficient 
premice 
Presečišče premice z 
osjo y 
Moč motorja [W] 100 0 
Padec tlaka na zaslonki [kPa] 6,9 0 
Prirast tlaka na črpalki [kPa] 41,4 0 
Temperatura [°C] 22 0 
Vrtljaji motorja [Hz] 12 0 
S temi podatki oz. premicami lahko zdaj pretvorimo električno napetost merilnih signalov 
v fizikalne veličine, ki jih potrebujemo za izračun karakteristike centrifugalnih črpalk za 
posamezno vezavo. 
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4.4 Nadgradnja obstoječe tovarniške merilne verige in zajema 
izmerkov 
Z nadgradnjo merilnega sistema preizkuševališča smo želeli doseči zajemanje merilnih 
signalov z novim programom, ki je bil izdelan v programskem okolju LabVIEW, in tudi s 
tovarniškim programom. To smo dosegli na ta način, da smo v programskem okolju 
LabVIEW preverili, na katere konektorje zbirne plošče merilne kartice PCI 6023E moramo 
povezati električne žice, ki smo jih spojili s konektorji v vmesniku IFD6. 
 
Slika 23: Diagram vezave, ki prikazuje, na katere konektorje na priključni plošči merilne kartice NI USB 6023E 
moramo priključiti izbrane napetostne signale 
Program LabVIEW nam je pokazal spodaj prikazane številke konektorjev na merilni 
kartici PCI 6023E, na katere smo povezali električne žice, ki prenašajo merilni signal iz 
vmesnika IFD6:  
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Tabela 8: Zaporedne številke konektorjev na priključni plošči merilne kartice USB 6023E 
Merilnik 
Številka konektorja, 
+ signal 
Številka konektorja 
– signal 
Merilnik za padec tlaka na ostrorobi 
merilni zaslonki 
68 34 
Merilnik za temperaturo vode 33 66 
Merilnik za prirastek tlaka na črpalki 1 65 31 
Merilnik za vrtljaje elektromotorja 1 30 63 
Merilnik za električno moč motorja 1 28 61 
Merilnik za prirastek tlaka na črpalki 2 60 26 
Merilnik za vrtljaje elektromotorja 2 25 58 
Merilnik za električno moč motorja 2 57 23 
Nato smo povezali konektorje na merilni kartici USB 6023E z vmesnikom IFD6 s pomočjo 
električnih žic in tehnike lotanja, kot je prikazano na sliki 24. 
 
Slika 24: Vmesnik IFD6 z električnimi žicami, ki so napeljane na novo merilno kartico PCI 6023E 
Najprej smo opravili meritve za eno črpalko in ugotovili, da vrednosti, zajete iz obeh 
programskih vmesnikov, nekoliko odstopajo. Vrednosti, zajete v obeh programskih 
okoljih, se razlikujejo od 0 do 20 %. Ker gre še vedno za isti razred velikosti izmerkov, 
smo se odločili, da so taka odstopanja sprejemljiva. 
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Tabela 9: Podatki za eno črpalko, zajeti s programom LabVIEW  
Padec tlaka na 
zaslonki (kPa) 
Temperatura 
(°C) 
Prirast tlaka na 
črpalki 2 
(kPa) 
Vrtljaji 
motorja 2 (Hz) 
Moč motorja 
2 (W) 
10,58 25,94 31,43 44,15 254,64 
10,51 25,88 30,82 44,15 254,15 
9,39 25,83 33,76 44,27 252,68 
9,94 25,83 33,05 44,21 251,95 
8,93 25,73 36,28 44,38 247,80 
8,79 25,73 36,58 44,35 248,53 
7,82 25,83 39,92 44,65 242,91 
7,88 25,83 40,02 44,65 243,65 
5,62 25,78 44,47 45,12 233,64 
5,96 25,73 44,37 45,06 235,10 
3,97 25,62 51,04 45,67 220,45 
4,31 25,78 50,84 45,70 221,19 
2,18 25,67 57,41 46,43 200,68 
1,98 25,73 57,21 46,46 201,17 
0,64 25,67 60,34 47,28 182,37 
0,81 25,78 60,64 47,25 182,86 
0,10 25,73 65,69 48,39 155,76 
0,10 25,73 66,71 48,37 156,98 
Tabela 10: Podatki, zajeti s tovarniškim programskim okoljem Armfield 
Padec tlaka na 
zaslonki  
(kPa) 
Prirast tlaka 
na črpalki 2 
(kPa) 
Vrtljaji 
črpalke 2   
(Hz) 
Električna moč 
elektromo-torja 2 
(W) 
Temperatura 
vode  
(°C) 
10,66 32,97 44 255,13 25,9 
10,61 32,65 44 254,64 25,9 
9,81 35,12 44 251,71 25,8 
9,53 35,55 44 251,95 25,8 
8,93 38,77 44 249,27 25,8 
8,47 38,88 44 249,76 25,8 
7,81 42,32 45 243,41 25,8 
7,99 42,54 45 243,41 25,8 
6,41 47,91 45 233,64 25,7 
5,72 47,69 45 233,40 25,7 
3,83 54,25 46 218,99 25,8 
3,83 54,25 46 218,99 25,8 
2,00 60,80 46 202,88 25,7 
2,29 60,90 46 201,90 25,7 
0,80 64,13 47 181,88 25,7 
0,80 64,13 47 181,88 25,7 
0,10 70,36 48 157,71 25,7 
0,10 70,25 48 156,98 25,7 
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Če primerjamo izmerke med seboj, ugotovimo, da so rezultati meritev, ki smo jih opravili s 
tovarniškim merilnim sistemom, nekoliko višji. Razliko v merilnih rezultatih smo 
pričakovali že zaradi tega, ker so nam tovarniške merilne skale neznane. Merilne skale, ki 
smo jih uporabili v programskem okolju LabVIEW, so zasnovane na osnovi merilnih 
razponov merilnikov. Ker so rezultati v istem razredu velikosti, smo se odločili, da so 
zadovoljivi.  
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5 Določanje karakteristik centrifugalne črpalke 
Na enoti FM21 smo izvedli več meritev – vse so bile opravljene pri vrtljajih z vrednostjo 
45 Hz. Do konca odprt regulacijski ventil (rdeči ventil s številčno oznako 8, Slika 11) smo 
počasi zapirali in pri opazovanju padca tlaka na ostrorobi zaslonki hkrati pritisnili obe polji 
v obeh programskih okoljih za zapis izmerkov v Excelove datoteke. Število meritev je bilo 
odvisno od največje vrednosti padca tlaka na ostrorobi zaslonki. Takšno je bilo število 
meritev pri uporabi ene črpalke 18, pri zaporedni vezavi črpalk 26 in pri vzporedni vezavi 
črpalk 32. Pri vzporedni vezavi črpalk smo dosegli tudi največji padec tlaka na ostrorobi 
zaslonki, ki je znašal 29,8 kPa, kar je pričakovano, saj vzporedna vezava črpalk pomeni 
večji pretok pri enaki dobavni višini. Tabela 11 nam poda naslednje fizikalne veličine:  
– p0  – padec tlaka na ostrorobi zaslonki; 
– p1 – prirast tlaka na centrifugalni vodni črpalki 1; 
– p2 – prirast tlaka na centrifugalni vodni črpalki 2;  
– n1 – vrtljaji črpalke 1; 
– n2 – vrtljaji črpalke 2; 
– P1 – električna moč elektromotorja 1; 
– P2 – električna moč elektromotorja 2; 
– T – temperatura vode. 
Na podlagi izmerkov, pridobljenih v obeh programskih okoljih, smo izračunali volumski 
pretok vode, dobavno višino, pridobljeno moč in izkoristek. Te veličine smo nato uporabili 
za izdelavo diagramov karakteristik centrifugalnih vodnih črpalk. 
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V spodnji tabeli je predstavljen načrt opravljanja meritev in merjenih fizikalnih veličin. 
Tabela 11: Načrt opravljanja meritev na preizkuševališču 
 Merjene fizikalne veličine pri različnih vezavah črpalk 
Št. 
izmerkov 
glede na 
velikost 
padca 
tlaka na 
ostrorobi 
merilni 
zaslonki 
Ena črpalka 
Zaporedno vezani dve 
črpalki 
Vzporedno vezani dve 
črpalki 
1 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
2 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
3 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
4 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
5 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
6 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
7 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
8 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
9 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
10 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
11 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
12 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
13 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
14 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
15 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
16 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
17 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
18 p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
19  p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
20  p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
21  p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
22  p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
23  p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
24  p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
25  p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
26  p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
27   p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
28   p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
29   p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
30   p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
31   p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
32   p0,  p1, p2, n1, n2, P1, P2, T 
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5.1 Primerjava rezultatov meritev 
Na podlagi tabel 16 in 19 v prilogi ter izmerkov in enačb (14), (15), (16), (21), (22) in (23) 
smo izračunali volumski tok vode in dobavno višino. S pomočjo teh podatkov smo nato 
lahko izdelali diagram karakteristik centrifugalne črpalke. Meritve smo nadzorovali z 
zapiranjem regulacijskega ventila (Slika 11, označeno s številko 8).  
Pri opravljanju meritev z eno črpalko smo dobili 18 izmerkov. Primerjali smo vrednosti, 
izračunane z dvema programskima okoljema. Narisali smo karakteristiko za eno črpalko po 
podatkih, izračunanih z obema programskima okoljema. 
Tabela 12: Rezultati za volumski tok in dobavno višino z obema programskima okoljema 
Programsko okolje Armfield  Programsko okolje LabVIEW  
Volumski pretok 
[dm
3
/s] 
Dobavna višina 
[m] 
Volumski pretok 
[dm
3
/s] 
Dobavna višina 
[m] 
1,55 3,42 1,54 3,26 
1,55 3,38 1,54 3,20 
1,48 3,64 1,45 3,50 
1,46 3,68 1,49 3,43 
1,42 4,01 1,41 3,76 
1,38 4,02 1,40 3,79 
1,325 4,37 1,32 4,13 
1,34 4,39 1,33 4,14 
1,20 4,95 1,12 4,59 
1,13 4,93 1,15 4,58 
0,93 5,59 0,94 5,27 
0,93 5,59 0,98 5,25 
0,67 6,26 0,70 5,92 
0,72 6,27 0,67 5,89 
0,425 6,60 0,38 6,22 
0,425 6,60 0,43 6,25 
0,15 7,24 0,15 6,76 
0,15 7,23 0,15 6,87 
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Graf 1: Primerjava karakteristik, narejenih po izračunanih vrednostih v obeh programskih okoljih 
Graf nazorno prikaže, da so vrednosti, ki jih izračunamo po podatkih, zajetih in 
pretvorjenih s tovarniškim programskim okoljem, večje od vrednosti, zajetih v 
programskem okolju LabVIEW. Povprečna vrednost odstotkovnega odstopanja pri 
volumskem pretoku znaša 0,6 %, pri dobavni višini pa 5,8 %. Odstopanje smo izračunali 
na podlagi tabele 11. Odstopanje med vrednostmi je verjetno posledica uporabe drugačnih 
linearnih funkcij za pretvorbo električne napetosti merilnih signalov v fizikalne veličine. 
 
5.2 Primerjava dobavne višine pri različnih vezavah črpalk 
V nadaljevanju smo primerjali tudi karakteristike pri različni vezavi črpalk ob maksimalni 
vrednosti vrtljajev 45 Hz. Število merilnih točk je bilo opravljeno glede na maksimalno 
vrednost padca tlaka na ostrorobi merilni zaslonki. Pri uporabi ene črpalke znaša 10,57 
kPa,  pri zaporedni vezavi dveh črpalk 23,79 kPa in pri vzporedni vezavi dveh črpalk 29,85 
kPa. Število merilnih točk pri uporabi zaporedne vezave je 26, pri uporabi vzporedne 
vezave pa 32. 
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Tabela 13: Meritve volumskega toka in dobavne višine z našim programom LabVIEW  
Ena črpalka Zaporedno vezani črpalki Vzporedno vezani črpalki 
Volumski 
tok [dm
3
/s] 
Dobavna 
višina [m] 
Volumski 
tok [dm
3
/s] 
Dobavna 
višina [m] 
Volumski 
tok [dm
3
/s] 
Dobavna 
višina [m] 
1,54 3,26 1,58 7,95 2,59 5,04 
1,54 3,20 1,58 8,07 2,58 5,02 
1,45 3,50 1,55 8,14 2,52 5,13 
1,49 3,43 1,53 8,29 2,51 5,15 
1,41 3,76 1,48 8,63 2,47 5,22 
1,40 3,79 1,46 8,52 2,46 5,22 
1,32 4,13 1,39 9,60 2,41 5,31 
1,33 4,14 1,37 9,58 2,41 5,30 
1,12 4,59 1,36 9,89 2,34 5,41 
1,15 4,58 1,29 9,88 2,33 5,42 
0,94 5,27 1,26 10,20 2,24 5,54 
0,98 5,25 1,25 10,27 2,24 5,54 
0,70 5,92 1,22 11,04 2,09 5,73 
0,67 5,89 1,14 10,92 2,09 5,75 
0,38 6,22 0,98 11,67 1,87 6,09 
0,43 6,25 1,06 11,73 1,85 6,10 
0,15 6,76 0,84 12,56 1,68 6,28 
0,15 6,87 0,89 12,63 1,65 6,31 
  0,61 13,29 1,49 6,55 
  0,63 13,44 1,49 6,56 
  0,46 13,88 1,29 6,65 
  0,42 13,81 1,30 6,64 
  0,24 13,99 1,16 6,85 
  0,24 14,02 1,11 6,83 
  0,15 15,09 0,93 6,95 
  0,15 14,93 0,92 6,95 
    0,73 6,96 
    0,70 6,98 
    0,45 6,98 
    0,43 7,01 
    0,15 7,55 
    0,15 7,51 
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Graf 2: Dobavne višine različno vezanih črpalk glede na eno samo pri zajemu s programskim okoljem Labview 
Diagram karakteristik centrifugalnih črpalk potrjuje teorijo, ki pravi, da je dobavna višina 
dveh zaporedno vezanih črpalk višja od dobavnih višin ene črpalke ali dveh vzporedno 
vezanih črpalk. Prav tako je volumski pretok dveh vzporedno vezanih črpalk višji kot 
volumska tokova pri eni črpalki ali pri dveh zaporedno vezanih črpalkah. Če povzamemo, 
dobimo najvišjo dobavno višino pri uporabi zaporedne vezave dveh črpalk, najvišji 
volumski tok pa pri uporabi vzporedne vezave črpalk. Sodeč po izgledu diagramov lahko 
sklepamo, da smo meritve opravili korektno in uporabili pravilne enačbe za izračun 
volumskega toka in dobavne višine. To tudi pomeni, da je novi program, napisan v 
programskem okolju LabVIEW, zanesljiv in primeren za uporabo na laboratorijskih vajah. 
 
5.3 Primerjava izkoristkov pri različnih vezavah črpalk 
Primerjali smo izkoristke centrifugalnih črpalk (vrtilna frekvenca vseh črpalk: 45 Hz) pri 
uporabi različnih vezav. Podatke smo pridobili na podlagi enačb (14), (16), (21) in (29) ter 
tabel 11, 12, 19, 20 in 21. Rezultati so prikazani v tabeli 14. 
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Tabela 14: Primerjava izkoristkov črpalk glede na vezavo pri 45 Hz po podatkih programskega 
okolja LabVIEW 
Volumski 
pretok ene 
črpalke 
[dm
3
/s] 
Izkoristek 
ene  
črpalke [%] 
Volumski 
pretok 
zaporedno 
vezanih 
črpalk 
[dm
3
/s] 
Izkoristek 
zaporedno  
vezanih 
črpalk 
[%] 
Volumski 
pretok 
vzporedno 
vezanih 
črpalke 
[dm
3
/s] 
izkoristek 
vzporedno 
vezanih 
črpalk  
[%] 
1,54 19,31 1,58 22,87 2,59 25,15 
1,54 18,92 1,58 23,03 2,58 24,82 
1,45 19,68 1,55 23,07 2,52 25,14 
1,49 19,88 1,53 22,95 2,51 25,12 
1,41 21,00 1,48 23,61 2,47 25,17 
1,40 20,95 1,46 23,02 2,46 25,05 
1,32 22,03 1,39 25,24 2,41 25,19 
1,33 22,12 1,37 24,65 2,41 25,25 
1,12 21,62 1,36 25,42 2,34 25,05 
1,15 22,07 1,29 24,21 2,33 24,99 
0,94 22,08 1,26 25,02 2,24 24,74 
0,98 22,83 1,25 24,88 2,24 24,86 
0,70 20,23 1,22 26,83 2,09 24,54 
0,67 19,16 1,14 24,96 2,09 24,58 
0,38 12,64 0,98 23,60 1,87 24,01 
0,43 14,24 1,06 25,80 1,85 23,91 
0,15 6,40 0,84 23,04 1,68 23,11 
0,15 6,45 0,89 24,36 1,65 22,55 
 
 
0,61 18,75 1,49 21,88 
 
 
0,63 19,58 1,49 22,04 
 
 
0,46 15,86 1,29 19,72 
 
 
0,42 14,44 1,30 19,78 
 
 
0,24 9,29 1,16 18,73 
 
 
0,24 9,32 1,11 17,92 
 
 
0,15 6,83 0,93 15,97 
 
 
0,15 6,67 0,92 15,79 
 
 
 
 
0,73 13,31 
 
 
 
 
0,70 12,68 
 
 
 
 
0,45 8,75 
 
 
 
 
0,43 8,44 
 
 
 
 
0,15 3,42 
 
 
 
 
0,15 3,41 
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Graf 3: Primerjava izkoristkov črpalk pri 45 Hz glede na vezavo po podatkih programskega okolja LabVIEW 
Ena črpalka ima najvišji izkoristek pri 22,83 %, dve zaporedno vezani črpalki pri 26,03 % 
in dve vzporedno vezani črpalki pri 25,24 %. Zaporedna vezava dveh črpalk ima najvišji 
izkoristek, saj na ta način pridobimo najvišji tlak v fluidu in najvišjo dobavno višino. Graf 
izkoristka dveh vzporedno vezanih črpalk ima drugačno obliko zaradi povečanega 
volumskega pretoka, ki ga pridobimo na ta način. 
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5.4 Primerjava teoretičnih moči črpalk pri različnih vezavah 
Primerjali smo teoretično moč črpalk pri uporabi različnih vezav črpalk. Rezultati, ki  smo 
jih izračunali na podlagi enačb (14), (16), (21)–(29) ter tabel 11, 12, 19–21, so prikazani v 
tabeli 15. 
Tabela 15: Primerjava teoretične moči črpalk pri 45 Hz (glede na vezavo)  
Volumsk
i pretok 
ene 
črpalke 
[dm
3
/s] 
Teoretična moč 
ene črpalke 
[W] 
Volumski 
pretok 
zaporedn
o vezanih 
črpalk 
[dm
3
/s] 
Skupna teoretična 
moč zaporedno 
vezanih črpalk  
[W] 
Volumski 
pretok 
vzporedn
o vezanih 
črpalke 
[dm
3
/s] 
Skupna 
teoretična moč 
vzporedno 
vezanih črpalk 
[W] 
1,54 49,18 1,58 123,22 2,59 127,61 
1,54 48,09 1,58 124,95 2,58 126,73 
1,45 49,73 1,55 123,38 2,52 126,42 
1,49 50,08 1,53 123,93 2,51 126,33 
1,41 52,05 1,48 124,83 2,47 126,37 
1,40 52,08 1,46 121,90 2,46 125,49 
1,32 53,52 1,39 131,47 2,41 125,35 
1,33 53,88 1,37 128,89 2,41 125,46 
1,12 50,52 1,36 131,72 2,34 123,79 
1,15 51,89 1,29 125,26 2,33 123,59 
0,94 48,67 1,26 126,37 2,24 121,58 
0,98 50,50 1,25 125,45 2,24 121,65 
0,70 40,59 1,22 132,15 2,09 117,54 
0,67 38,54 1,14 122,61 2,09 117,86 
0,38 23,06 0,98 112,42 1,87 111,77 
0,43 26,04 1,06 121,83 1,85 110,89 
0,15 9,97 0,84 103,67 1,68 103,82 
0,15 10,12 0,89 110,11 1,65 101,73 
 
 
0,61 79,96 1,49 95,76 
 
 
0,63 83,28 1,49 96,00 
 
 
0,46 62,48 1,29 84,32 
 
 
0,42 56,34 1,30 84,50 
 
 
0,24 33,67 1,16 77,57 
 
 
0,24 33,75 1,11 73,9 
 
 
0,15 22,25 0,93 63,19 
 
 
0,15 22,01 0,92 62,87 
 
 
 
 
0,73 49,94 
 
 
 
 
0,70 47,93 
 
 
 
 
0,45 30,84 
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0,15 11,13 
 
 
 
 
0,15 11,06 
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Graf 4: Primerjava izhodnih moči črpalk pri 45 Hz glede na vezavo po podatkih programskega okolja LabVIEW 
Diagram ima pričakovano obliko, saj z vezavo dveh črpalk dobimo razmeroma večje 
izhodne moči kot pri uporabi le ene črpalke. Največja izhodna moč ene črpalke je znašala 
53,88 W, pri dveh zaporedno vezanih črpalkah 132,15 W, pri dveh vzporedno vezanih 
črpalkah 127,61 W. Razlog je enak kot pri izkoristku. Zaporedna vezava dveh črpalk nam 
poda največjo izhodno moč zaradi najvišjega pridobljenega tlaka in dobavne višine. Tudi z 
vzporedno vezavo dveh črpalk pridobimo veliko izhodno moč, ki pa je posledica 
povečanega volumskega pretoka. 
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6 Sklepi 
V zaključni nalogi smo preučili delovanje preizkuševališča FM21, ki ima nameščeni dve 
centrifugalni črpalki in ima v osnovi nameščen tovarniški merilni sistem. Eden izmed 
glavnih ciljev je bila postavitev novega merilnega sistema, ki vzporedno zajema merilne 
signale in nato s pomočjo programskega okolja LabVIEW pretvori njihovo električno 
napetost v fizikalne veličine. S pomočjo zajetih fizikalnih veličin smo izračunali dobavno 
višino, volumski pretok in izkoristek centrifugalnih črpalk. Nadalje smo zasnovali 
diagrame karakteristik ene in dveh različno vezanih centrifugalnih črpalk. Karakteristiko 
predstavlja dobavna višina v odvisnosti od volumskega pretoka. Naredili smo tudi 
diagrama za predstavitev izkoristka in izhodne moči v odvisnosti od volumskega pretoka. 
S preučevanjem merilne postaje in opravljanjem meritev z namenom nadgradnje smo prišli 
do naslednjih zaključkov: 
– Nov merilni sistem, ki vzporedno zajema merilne signale, nam daje nekoliko nižje 
rezultate meritev pri vseh vezavah črpalk kar je posledica umerjanja v tovarniškem 
programskem okolju. 
– Novo zasnovani program v okolju LabVIEW uspešno zajame merilne signale in 
njihovo električno napetost pretvori v fizikalne veličine. 
– Sproti zajete in pretvorjene veličine so uspešno zapisane v Excelov dokument. 
– Preizkuševališče je bilo uspešno posodobljeno in je pripravljeno za nadaljnje 
laboratorijske vaje. 
– Na podlagi meritev, ki smo jih opravili z novim merilnim sistemom, lahko uspešno 
zasnujemo diagrame karakteristik črpalk pri različnih vezavah. 
Meritve so bile uspešno in korektno opravljene z novim merilnim sistemom. Nadgradnja 
merilnega sistema merilne postaje FM21 je bila uspešna. Za nadaljnjo nadgradnjo bi lahko 
v program LabVIEW vnesli formule za samodejni izračun fizikalnih veličin, ki bi bile 
omejene in aktivirane s pomočjo t. i. »If zanke« in nato zapisane v Excelov dokument. 
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Priloga A 
V nadaljevanju so priložene tabele podatkov, ki so bili zajeti v obeh programskih okoljih 
pri vrtljajih 45 Hz, in sicer: 
– podati, zajeti pri uporabi ene črpalke s programskim okoljem Armfield; 
– podatki, zajeti pri uporabi zaporedne vezave dveh črpalk s programskim okoljem 
Armfield; 
– podatki, zajeti pri uporabi vzporedne vezave dveh črpalk s programskim okoljem 
Armfield; 
– podatki, zajeti pri uporabi ene črpalke s programskim okoljem LabVIEW; 
– podatki, zajeti pri uporabi zaporedne vezave dveh črpalk s programskim okoljem 
LabVIEW; 
– podatki, zajeti pri uporabi vzporedne vezave dveh črpalk s programskim okoljem 
LabVIEW. 
Tabela 16: Podatki, zajeti pri uporabi ene črpalke s programskim okoljem Armfield 
Št.  
izm.  
  
 
Padec 
tlaka na 
ostrorobi 
zaslonki  
(kPa) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
1  
(kPa) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
2 
(kPa) 
Vrtljaji 
črpalke 
1 
 (Hz) 
Vrtljaji 
črpalke 
2 
(Hz) 
El. moč 
elektro- 
motorja 
1 
(W) 
El. moč 
elektro- 
motorja 
1 
(W) 
Temp.  
(°C) 
Način 
vezave  
  
 
1 10,664 1,396 32,979 0 44 0,00 255,13 25,9 Single 
2 10,613 1,396 32,656 0 44 0,00 254,64 25,9 Single 
3 9,810 1,396 35,127 0 44 0,00 251,71 25,8 Single 
4 9,536 1,396 35,557 0 44 0,00 251,95 25,8 Single 
5 8,938 1,504 38,779 0 44 0,00 249,27 25,8 Single 
6 8,477 1,396 38,887 0 44 0,00 249,76 25,8 Single 
7 7,810 1,396 42,324 0 45 0,00 243,41 25,8 Single 
8 7,998 1,396 42,539 0 45 0,00 243,41 25,8 Single 
9 6,409 1,396 47,910 0 45 0,00 233,64 25,7 Single 
10 5,725 1,504 47,695 0 45 0,00 233,40 25,7 Single 
11 3,828 1,396 54,248 0 46 0,00 218,99 25,8 Single 
12 3,828 1,396 54,248 0 46 0,00 218,99 25,8 Single 
13 2,000 1,504 60,801 0 46 0,00 202,88 25,7 Single 
 48 
 
14 2,290 1,396 60,908 0 46 0,00 201,90 25,7 Single 
15 0,803 1,396 64,131 0 47 0,00 181,88 25,7 Single 
16 0,803 1,396 64,131 0 47 0,00 181,88 25,7 Single 
17 0,103 1,396 70,361 0 48 0,00 157,71 25,7 Single 
18 0,103 1,396 70,254 0 48 0,00 156,98 25,7 Single 
Tabela 17: Podatki, zajeti pri uporabi zaporedne vezave dveh črpalk s programskim okoljem 
Armfield  
Št.  
izm.  
  
 
Padec 
tlaka na 
ostrorobi 
zaslonki  
(kPa) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
1  
(kPa) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
2 
(kPa) 
Vrtljaji 
črpalke 
1 
 (Hz) 
Vrtljaji 
črpalke 
2 
(Hz) 
El. moč 
elektro- 
motorja 
1 
(W) 
El. moč 
elektro- 
motorja 
1 
(W) 
Temp.  
(°C) 
Način 
vezave  
  
 
1 11,194 51,025 31,797 44 44 282,71 259,28 23,8 Series 
2 11,194 51,025 31,797 44 44 282,71 259,28 23,8 Series 
3 11,091 51,885 31,045 44 44 280,52 256,59 24,0 Series 
4 11,108 51,563 29,863 44 44 281,74 257,08 24,0 Series 
5 9,878 56,074 37,383 44 44 278,81 255,37 24,2 Series 
6 9,878 56,074 37,383 44 44 278,81 255,37 24,2 Series 
7 8,716 58,975 38,350 44 44 272,71 247,31 24,1 Series 
8 8,716 58,975 38,350 44 44 272,71 247,31 24,1 Series 
9 7,708 59,512 40,713 44 44 270,75 245,85 24,2 Series 
10 7,844 60,049 42,002 44 44 270,26 245,85 24,2 Series 
11 7,349 63,057 43,828 45 45 264,65 239,26 24,2 Series 
12 6,802 62,949 42,754 45 45 263,67 239,26 24,3 Series 
13 6,169 65,313 47,910 45 45 259,77 234,13 24,3 Series 
14 6,477 65,850 48,447 45 45 258,54 234,38 24,2 Series 
15 4,614 69,072 51,025 45 45 251,22 225,83 24,2 Series 
16 4,614 69,072 51,025 45 45 251,22 225,83 24,2 Series 
17 3,469 73,691 56,504 46 46 236,82 211,91 24,4 Series 
18 3,247 73,477 57,148 46 46 236,33 210,94 24,4 Series 
19 2,068 76,699 60,693 46 46 225,34 201,42 24,5 Series 
20 1,726 77,129 61,445 46 46 226,56 203,13 24,5 Series 
21 0,889 80,029 62,520 47 47 207,28 184,57 24,4 Series 
22 0,889 80,029 62,520 47 47 207,28 184,57 24,4 Series 
23 0,376 79,492 65,742 48 48 190,43 169,92 24,5 Series 
24 0,103 80,244 62,734 48 48 189,70 170,17 24,5 Series 
25 0,068 86,152 68,750 49 48 171,63 156,25 24,5 Series 
26 0,085 84,971 68,643 49 48 172,61 156,01 24,5 Series 
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Tabela 18: Podatki, zajeti pri uporabi vzporedne vezave dveh črpalk s programskim okoljem 
Armfield  
Št.  
izm.  
  
 
Padec 
tlaka na 
ostrorobi 
zaslonki  
(kPa) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
1  
(kPa) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
2 
(kPa) 
Vrtljaji 
črpalke 
1 
 (Hz) 
Vrtljaji 
črpalke 
2 
(Hz) 
El. moč 
elektro- 
motorja 
1 
(W) 
El. moč 
elektro- 
motorja 
1 
(W) 
Temp.  
(°C) 
Način 
vezave  
  
 
1 29,805 61,660 41,357 45 45 267,58 241,46 24,8 Parallel 
2 29,941 61,660 41,895 45 45 267,09 242,43 24,8 Parallel 
3 28,096 63,164 42,969 45 45 263,67 239,50 25,1 Parallel 
4 28,625 62,842 43,184 45 45 263,67 238,53 25,0 Parallel 
5 27,173 63,486 43,828 45 45 262,70 237,30 25,2 Parallel 
6 26,985 64,775 43,613 45 45 262,94 236,57 25,1 Parallel 
7 26,558 64,023 45,117 45 45 262,94 238,53 25,2 Parallel 
8 25,156 64,775 44,043 45 45 262,94 237,79 25,2 Parallel 
9 24,695 65,850 45,869 45 45 260,01 234,86 25,2 Parallel 
10 24,456 65,527 45,439 45 45 260,01 235,60 25,2 Parallel 
11 22,388 67,461 47,910 45 45 256,35 229,98 25,2 Parallel 
12 22,388 67,461 47,910 45 45 256,35 229,98 25,2 Parallel 
13 19,875 68,857 49,307 45 45 252,20 227,05 25,3 Parallel 
14 19,875 68,857 49,307 45 45 252,20 227,05 25,3 Parallel 
15 16,218 72,080 53,389 46 46 244,87 220,46 25,3 Parallel 
16 15,774 71,436 53,496 46 46 244,63 220,70 25,4 Parallel 
17 12,886 74,121 56,396 46 46 237,79 213,62 25,3 Parallel 
18 12,510 74,336 56,182 46 46 238,28 214,11 25,4 Parallel 
19 10,339 76,270 59,082 46 46 229,98 205,57 25,4 Parallel 
20 10,100 76,377 58,760 46 46 229,74 205,81 25,4 Parallel 
21 8,887 76,914 60,156 46 46 225,34 201,66 25,4 Parallel 
22 8,904 77,021 60,371 47 46 225,83 202,15 25,5 Parallel 
23 6,238 78,311 62,305 47 47 218,51 195,31 25,5 Parallel 
24 6,357 78,740 61,875 47 47 218,26 195,31 25,6 Parallel 
25 3,862 79,922 63,594 47 47 209,96 188,48 25,6 Parallel 
26 3,862 79,922 63,594 47 47 209,96 188,48 25,6 Parallel 
27 2,085 80,029 63,916 48 47 197,51 178,22 25,5 Parallel 
28 2,239 80,889 64,561 48 47 198,49 178,22 25,5 Parallel 
29 0,991 80,352 64,561 48 48 185,55 167,24 25,6 Parallel 
30 0,991 80,352 64,561 48 48 185,55 167,24 25,6 Parallel 
31 0,103 85,078 71,328 49 48 171,88 155,52 25,6 Parallel 
32 0,085 85,508 70,146 49 48 172,61 155,76 25,5 Parallel 
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Tabela 19: Podatki, zajeti pri uporabi ene črpalke s programskim okoljem LabVIEW  
Čas in datum 
Padec 
tlaka na 
ostrorobi 
zaslonki 
(kPa) 
Temp. 
(°C) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
1 
(kPa) 
Vrtljaji 
motorja 
1 (Hz) 
Moč 
motorja 
1 (W) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
2 
(kPa) 
Vrtljaji 
motorja 
2 (Hz) 
Moč 
motorja 2 
(W) 
3/22/2018 
11:02:53,798 
10,579 25,942 1,313 –0,087 –2,197 31,434 44,150 254,638 
3/22/2018 
11:02:54,254 
10,511 25,888 1,313 –0,058 –1,464 30,827 44,150 254,150 
3/22/2018 
11:03:21,495 
9,399 25,834 1,516 –0,058 –0,976 33,758 44,267 252,685 
3/22/2018 
11:03:21,903 
9,938 25,834 1,313 –0,146 –1,464 33,051 44,208 251,953 
3/22/2018 
11:03:35,014 
8,928 25,727 1,212 –0,087 –0,732 36,285 44,384 247,802 
3/22/2018 
11:03:35,582 
8,793 25,727 1,212 –0,058 –1,220 36,588 44,355 248,535 
3/22/2018 
11:03:45,038 
7,816 25,834 1,313 –0,087 –1,464 39,924 44,648 242,919 
3/22/2018 
11:03:45,925 
7,883 25,834 1,212 –0,117 –0,976 40,025 44,648 243,652 
3/22/2018 
11:03:53,974 
5,626 25,781 1,313 –0,117 –1,464 44,472 45,117 233,642 
3/22/2018 
11:03:54,437 
5,963 25,727 1,212 –0,146 –1,220 44,371 45,058 235,107 
3/22/2018 
11:04:02,077 
3,975 25,620 1,212 –0,117 –0,732 51,042 45,673 220,458 
3/22/2018 
11:04:02,813 
4,312 25,781 1,313 –0,058 –1,220 50,840 45,703 221,191 
3/22/2018 
11:04:11,302 
2,189 25,673 1,313 –0,058 –1,220 57,410 46,435 200,683 
3/22/2018 
11:04:11,798 
1,987 25,727 1,415 –0,087 –1,220 57,208 46,464 201,171 
3/22/2018 
11:04:24,742 
0,640 25,673 1,212 –0,117 –0,732 60,341 47,285 182,373 
3/22/2018 
11:04:25,509 
0,808 25,781 1,516 –0,087 –1,220 60,644 47,255 182,861 
3/22/2018 
11:04:35,853 
0,101 25,727 1,313 –0,117 –0,732 65,698 48,398 155,761 
3/22/2018 
11:04:36,709 
0,101 25,727 1,313 –0,087 –0,488 66,708 48,369 156,982 
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Tabela 20: Podatki, zajeti pri uporabi zaporedne vezave dveh črpalk s programskim okoljem 
LabVIEW  
Čas in datum 
Padec 
tlaka na 
ostrorobi 
zaslonki 
(kPa) 
Temp. 
(°C) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
1 
(kPa) 
Vrtljaji 
motorja 
1 (Hz) 
Moč 
motorja 
1 (W) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
2 
(kPa) 
Vrtljaji 
motorja 
2 (Hz) 
Moč 
motorja 
2 (W) 
3/22/2018 
10:54:01,543 
11,185 23,793 48,212 43,974 281,25 28,604 43,828 257,568 
3/22/2018 
10:54:02,351 
11,151 23,847 48,212 43,945 282,958 29,816 43,798 259,521 
3/22/2018 
10:54:28,461 
10,680 23,955 48,919 43,974 279,785 29,816 43,886 254,882 
3/22/2018 
10:54:29,133 
10,376 24,008 48,717 44,003 281,494 31,535 43,886 258,544 
3/22/2018 
10:54:45,559 
9,736 24,062 52,154 44,179 276,123 31,333 44,062 252,685 
3/22/2018 
10:54:46,278 
9,534 24,116 51,75 44,091 277,099 30,625 44,033 252,441 
3/22/2018 
10:54:57,109 
8,726 24,116 55,186 44,326 272,705 37,801 44,238 248,046 
3/22/2018 
10:54:57,678 
8,422 24,116 55,590 44,355 273,925 37,195 44,296 249,023 
3/22/2018 
10:55:13,172 
8,254 24,223 56,399 44,414 271,240 39,418 44,384 246,826 
3/22/2018 
10:55:14,012 
7,479 24,223 56,298 44,443 270,996 39,418 44,384 246,337 
3/22/2018 
10:55:22,678 
7,142 24,277 59,128 44,677 265,136 39,722 44,619 239,990 
3/22/2018 
10:55:23,365 
6,940 24,277 59,330 44,677 263,916 40,227 44,619 240,234 
3/22/2018 
10:55:32,613 
6,670 24,331 61,857 45 258,789 45,180 44,941 233,642 
3/22/2018 
10:55:33,318 
5,862 24,277 61,453 44,970 258,300 44,472 44,941 232,910 
3/22/2018 
10:55:42,221 
4,312 24,331 65,799 45,351 250,244 47,504 45,263 226,074 
3/22/2018 
10:55:43,148 
5,020 24,331 65,091 45,351 249,023 48,717 45,292 223,144 
3/22/2018 
10:55:52,940 
3,166 24,331 68,831 45,878 237,304 53,165 45,849 212,646 
3/22/2018 
10:55:53,676 
3,537 24,331 69,539 45,849 238,281 53,063 45,791 213,623 
3/22/2018 
10:56:03,221 
1,684 24,438 72,773 46,406 225,341 56,298 46,318 201,171 
3/22/2018 
10:56:03,996 
1,785 24,384 72,470 46,376 224,853 58,117 46,376 200,439 
3/22/2018 
10:56:25,140 
0,943 24,545 74,592 47,197 208,496 60,240 46,992 185,546 
3/22/2018 
10:56:25,804 
0,774902 24,492 75,098 47,138 206,298 59,027 47,080 183,837 
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3/22/2018 
10:56:34,907 
0,269531 24,492 75,906 47,871 191,406 60,038 47,695 170,898 
3/22/2018 
10:56:35,548 
0,269531 24,492 75,603 47,900 191,162 60,644 47,724 170,898 
3/22/2018 
10:56:43,276 
0,101074 24,599 80,859 48,515 170,898 65,900 48,339 154,785 
3/22/2018 
10:56:44,108 
0,101074 24,545 80,859 48,574 172,851 64,283 48,369 156,738 
 
Tabela 21: Podatki, zajeti pri uporabi vzporedne vezave dveh črpalk s programskim okoljem 
LabVIEW 
Čas in datum 
Padec 
tlaka na 
zaslonki 
(kPa) 
Temp. 
(°C) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
1 
(kPa) 
Vrtljaji 
motorja 
1 (Hz) 
Moč 
motorja 
1 (W) 
Prirast 
tlaka 
na 
črpalki 
2 
(kPa) 
Vrtljaji 
motorja 
2 (Hz) 
Moč 
motorja 
2 (W) 
3/22/2018 
10:58:26,426 
29,850 24,975 58,117 44,648 266,601 39,520 44,619 240,722 
3/22/2018 
10:58:27,011 
29,682 24,975 58,117 44,619 266,845 39,115 44,531 243,652 
3/22/2018 
10:58:44,554 
28,300 25,029 59,128 44,707 264,160 40,227 44,736 238,769 
3/22/2018 
10:58:45,194 
28,031 25,190 59,532 44,736 264,404 40,227 44,677 238,525 
3/22/2018 
10:58:55,602 
27,222 25,136 60,038 44,794 263,427 41,238 44,765 238,525 
3/22/2018 
10:58:56,282 
26,953 25,136 59,937 44,853 263,427 41,137 44,824 237,548 
3/22/2018 
10:59:09,505 
25,908 25,190 61,048 44,912 261,718 41,945 44,853 235,839 
3/22/2018 
10:59:10,042 
26,043 25,136 61,048 44,882 261,230 41,743 44,853 235,595 
3/22/2018 
10:59:19,082 
24,358 25,244 61,250 45 259,521 43,664 44,970 234,619 
3/22/2018 
10:59:19,674 
24,190 24,760 61,453 45 259,521 43,664 44,970 234,863 
3/22/2018 
10:59:27,785 
22,371 25,297 62,463 45,234 258,300 45,079 45,087 233,154 
3/22/2018 
10:59:28,849 
22,438 25,297 62,868 45,175 257,080 44,573 45,058 232,177 
3/22/2018 
10:59:36,489 
19,608 25,297 64,384 45,351 252,441 46,696 45,322 226,562 
3/22/2018 
10:59:37,106 
19,541 25,351 64,586 45,351 252,197 46,999 45,292 227,294 
3/22/2018 
10:59:41,018 
15,632 25,405 67,719 45,732 245,117 50,638 45,615 220,458 
3/22/2018 
10:59:41,714 
15,363 25,405 67,719 45,761 244,384 50,739 45,673 219,482 
3/22/2018 12,701 25,351 69,539 45,996 237,060 52,457 45,966 212,158 
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10:59:51,209 
3/22/2018 
10:59:51,698 
12,095 25,351 69,640 45,966 238,037 52,861 45,966 213,134 
3/22/2018 
11:00:02,889 
9,938 25,405 71,762 46,347 230,468 55,489 46,230 207,031 
3/22/2018 
11:00:03,561 
9,972 25,405 71,762 46,318 229,980 55,590 46,201 205,566 
3/22/2018 
11:00:12,154 
7,479 25,405 72,672 46,552 225,830 56,500 46,347 201,660 
3/22/2018 
11:00:12,673 
7,546 25,512 72,470 46,494 225,585 56,399 46,347 201,416 
3/22/2018 
11:00:19,177 
5,963 25,458 74,087 46,816 218,261 59,027 46,728 195,800 
3/22/2018 
11:00:19,665 
5,458 25,458 74,289 46,875 217,773 58,319 46,669 194,824 
3/22/2018 
11:00:27,787 
3,840 25,512 75,199 47,197 208,740 59,937 46,992 186,767 
3/22/2018 
11:00:28,392 
3,807 25,512 75,300 47,167 209,472 59,734 46,962 188,476 
3/22/2018 
11:00:35,921 
2,392 25,458 74,896 47,578 197,265 60,442 47,343 177,978 
3/22/2018 
11:00:36,409 
2,189 25,458 74,896 47,636 197,998 60,846 47,373 179,931 
3/22/2018 
11:00:43,171 
0,909 25,620 74,997 48,046 185,546 60,543 47,812 166,992 
3/22/2018 
11:00:43,808 
0,842 25,566 75,098 48,076 186,279 61,149 47,812 167,236 
3/22/2018 
11:00:51,104 
0,101 25,566 80,657 48,574 171,875 66,203 48,369 153,808 
3/22/2018 
11:00:51,768 
0,101 25,620 80,354 48,603 170,898 65,597 48,398 153,808 
 
 
